





のメカニズムを検討している（総説として Knoblich et al.,2011）。このコーディネーションの研究は2つに大
別される。一つは周期的な動作によるジョイント・アクションの同期の研究である。2人の参加者による振り子
運動の同期（Schmidt et al.,1998），2人の参加者によるロッキング・チェアーの動きの同期（Richardson et al.,
2007），2人の歩行の同期が見出されている（van Ulzen et al., 2008）。それらの同期は自発的に生じ，“引き込
み”現象の一つとみなされている（Schmidt et al.,1990）。
もう一つの非周期的な動作によるジョイント・アクションの研究は模倣と相補性の文脈で論議されている（Se-





man−Norlund et al.,2007），相補性と同期性を同時に検討した研究はさらに少ない（Masumoto and Inui,2013,
2014；Vesper and Richardson,2014）。我々の先行研究では2人1組の大学生が片手（Masumoto and Inui,2013,











じる（Neda et al., 2000）。また，フットボールゲームの分析から，攻守のパターンが自然発生的に創出される














の関節運動が誤差補正して銃口を安定させる（Arutyunya et al., 1969）。つまり，初心者は関節間の運動を固定
しているが，上級者は手首の変動を少なくするために，肩と肘の運動を解放し，お互いに変動を吸収し合う。さ
らに，Scholz and Schöner（1999）は誤差補正に関して uncontrolled manifold（UCM）仮説を提唱している。
この考えでは，運動によって起こる変動を課題に関連する変動（task−relevant variance）と関連しない変動（task





















べての課題において，目標の peak forceは10％MVCであり，目標の valley forceは5％MVCであり，目標運
動間隔（peak−to−peak interval, valley−to−valley interval）は1000ms（1Hz）である（図1B）。課題の順序は
交互作用を避けるためにランダムに行った。1人課題では目標の peak forceと valley forceに周期的な力発揮
を一致させた。1人の参加者が発揮した力と目標の力の差異を確認できるように，ロードセルの出力はモニター
上に提示され，目標の peak forceと valley forceは2つの水平線で示された。2人課題，3人課題，4人課題
では2～4人の参加者は同時に力発揮し，その総和を目標値に一致させた。また，参加者は他の参加者と力発揮
を同期させるように教示された。2～4人課題における目標の peak forceと valley forceはすべての参加者の
MVCの合計値から決定され，2～4人課題はモニター上に2～4人の力発揮の総和と目標値を提示した。
各課題では練習試行5回とテスト試行1回を行った。練習試行ではメトロノームから音刺激が500ms間隔で提
示され，参加者は peak forceと valley forceを音刺激に一致させ，目標運動間隔を習得した。Peak forceと val-





ロードセルの出力は増幅器（Model MCC－8A Koyowa）によって増幅された後に，16ビットの A/D変換器
（PowerLab/8sp, AD Instruments）によって，1000Hzの周波数でサンプリングしてデジタル化され，100Hz以











る。UCM分析（Scholz and Schöner,1999）は力発揮周期の変動を UCMにそった“課題に関しない変動”（VUCM）
と UCMに直行した“課題に関係する変動”（VORT）に分けた。要素としての peak forceと valley forceは UCM
subspaceと ORT subspaceに分布する。簡単に UCM分析を説明すると，UCMは total forceの変化に個々の
peak forceと valley forceの変化をマッピングする Jacobian matrixは2人課題が J＝［11］，3人課題が J＝
［111］，4人課題が J＝［1111］の零に収束するスペースとして計算される（Latash et al., 2001）。したがって，
UCM分析は UCM subspaceと ORT subspace内の周期間変動を量化している。力分配パターンの指標（ΔV）
は ΔV＝（VUCM−VORT）/（VTOT）として計算され，VTOTは全体の変動（VUCM+VORT＝VTOT）である。
2人課題の力発揮の相補性を量化するために，相関係数が2人の参加者によって発揮された peak forceと val-
ley forceから計算された。さらに，本研究は2人以上の力発揮の変動パターンを検討するために，2～4人課
題において主成分分析を用いた。主成分分析とは多変量の中から少数の総合指標を抜き出し，複数のデータの要
Figure 1. A : Experimental setup. B : Definition and measurement of dependent variables. C : Representative data
showing the total force and the individual finger generated by each participant. The data were collected from four
participants in a four−person task. The black line shows the total force produced by the four participants. The four
grey lines show the forces produced by individual participants. The top dash line shows the target peak force and






















peak forceと valley forceの ΔVに関する主効果を検討した。Masumoto and Inui（2010，2012）は等尺性力発
揮において valley forceの変動が peak forceの変動より大きいことを見出している。本研究でも1人課題の peak
forceと valley forceの標準偏差は同様な結果を示している（図5C）。したがって，本研究は peak forceと valley
forceを分けて分析する。
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Figure 2. The index of force−sharing pattern（ΔV）for peak and valley forces in the two−, three−, and four−per-
son tasks. The uncontrolled manifold（UCM）analysis（Scholz and Schöner, 1999）was used to partition the vari-
ance across cycles into task−irrelevant variance along the UCM（VUCM） and task−relevant variance orthogonal to
the UCM（VORT）. ΔV was computed as（VUCM−VORT）/（VTOT）, where VTOT is total variance（VUCM+VORT）.
Figure 3. Principal component analysis on full covariance matrix of peak and valley forces. Panels A, B, and C
show the variance accounted for by each principal component in the two−, three−, and four−person tasks. Panels
D, E, and F show the loading of the first principal component for all participants in the two−, three−, and four−
person tasks. Panels G, H, and I show the loading of the second principal component for all participants in the
two−, three−, and four−person tasks. Loadings were organized in order of descending magnitude within each
group, and the loadings were averaged across all groups.
四人は一人よりパフォーマンスが高い
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3人課題では，peak forceと valley force共に，第一主成分の寄与率が約60％であり，第二主成分の寄与率が
約25～28％であった（図3B）。第一主成分（図3E）と第二主成分（図3H）から，参加者1の負荷量は参加者
3のそれより大きかったが（図3E），その負荷量の符号は逆であった。参加者2の負荷量は peak forceと valley
force共に非常に小さかった。











Figure 4. Principal component analysis on full covariance matrix of the spectral power of the force−time series.
Panels A, B, and C show the variance accounted for by each principal component in the two−, three−, and four−
person tasks. Panels D, E, and F show the loading of the first principal component for all participants in the two
−, three−, and four−person tasks. Panels G, H, and I show the loading of the second principal component for all
participants in the two−, three−, and four−person tasks. Loadings were organized in order of descending magnitude
within each group, and the loadings were averaged across all groups.





















本研究の主な知見は UCM分析（Scholz and Schöner, 1999）から，力発揮の相補性が2人課題より3人課題
と4人課題で明確に観察されたことである。UCM分析では，3人課題と4人課題の ΔVは2人課題のそれより
Figure 5. Absolute error（AE）and standard deviation（SD）of force magnitude and interval in each of the four
tasks. A : AE of peak and valley forces. B : AE of peak−to−peak interval（PPI） and valley−to−valley interval




2人課題の主成分分析（Valero−Cuevas et al., 2009）では，一方の力が強くなると他方の力が弱くするとい



























究では両手同時到達運動（Diedrichsen and Gush,2009）や両手同時力発揮（Ranganathan and Newell, 2009；












我々の先行研究（片手，Masumoto and Inui, 2013；両手，Masumoto and Inui, 2015）では，2人課題が個
人課題より正確に力を発揮した。このような two−heads−better−than−one効果は知覚課題や記憶課題（Barhami
et al., 2010；Koriat, 2012）で報告されていたが，Masumoto and Inui（2013）は知覚－運動課題で初めてその
効果を見出した。本研究ではその効果を2人課題から3人課題と4人課題に拡張した。3人課題と4人課題にお
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Our previous studies examined joint action performed by two participants, and revealed that while par-
ticipants simultaneously adopted both complementary and temporal synchronous strategies, performance was
better for joint action than for solo action. We tested whether the present study extends our previous find-
ings to larger groups, and it further examined the new force−sharing patterns in joint action performed by
two, three, or four participants. In the two−, three−, and four−person tasks, 28 participants produced peri-
odic isometric forces such that the sum of forces they produced cycled between 5％ and 10％ maximum
voluntary contraction with the right hand at 1Hz. In the one−person task, each participant produced the
force alone. Uncontrolled manifold analysis of force indicated that complementary force production in both
the three− and four−person tasks was stronger than that in the two−person task. Principal component
analysis of force indicated that in both the three− and four−person tasks of all seven groups, the correla-
tion between forces produced by two of the three or four participants was negative, and the remaining one
or two participants produced intermediate forces. The coherence between the forces produced by partici-
pants was highest at the target interval in all three joint tasks. In addition, the error and variability of
force magnitude and interval was smaller in the four−person task than in the one−person task. The present
study thus extended our previous findings to larger groups, and the four−person group exhibited best per-
formance among the groups.
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